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winter一：Kennedy怯に・よう水車の量水

　　　　　　　　　に期する實験．的槍．即

智　野　新三郎

有　江　幹　男
　（February　28，　1953）

［Fjxperimental　study　on　measuring　water

quantity　of　a　spira17casecl　water　t，urbine

　　　　　　by　VTiRter－Kennedy　Affethod，

Shinzaburo　SANo

　　Mikio　AR　i　E

Abstract

　　　The　water　flow　in　spiral　cases　of　hydraulic　machines　has　been　analysed　theore－

tically　assuming　that　it　satisfies　the　condition　of　free　vortex　and　sometimes　this　con－

dition　is　used　for　designing　spiral　case．

　　　If　this　is　correct　we　shall　be　able　to　cornpute　water　quantity　of　water　turbines　by

a　simple　process　of　measuring　static　pressure　difference　between　two　polnts　on　some

section　of　the　spiral　case．

　　　We　are　not　sure　if　the　ideal　condition　of　free　vortex，　which　will　be　able　to　expect

that　it　is　almostly　correct，　covers　all　over　the　range　of　water　quantity　or　not．　Even

if　such　a　condition　should　not　be　able　to　apply　correctiy，　it　will　be　enoqgh　for　the

purpose　of　computing　water　quantity　if　there　is　some　definite　relation　simiiar　to　that

which　should　be　derived　from　the　ideal　condition．

　　　　We　made　an　experimental　study　to　obtain　a　relation　between　pressure　difference

of　several　points　on　two　sections　of　the　spiral　case　of　a　propeller　turbine　and　water

quantity　refering　to　the　Winter－Kennedy　Method　and　obtained　some　desirable　data　for

practical　applicat20n．
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1蜜　験　の　目　的

　　G．H．　VoadenはIndex　Testing　of　Hudraulic　Turbinerなる題目で水車各部の適當な．

る二一の問の水歴代を測定して反動水車の使用水量を相樹的に求める方法として

　　（1）　Friction　Loss　and　Velocity－Head　Method．

　　（2）　Venturi－Section　Method．

　　（3）　Method　depending　upon　Venturi　Principle．

　　（4）　The　Winter－Kennedy　Method．

　　（5）　S　A．　Peck　Method．

について述べ若干の實験結果を報告してV・る≦i）

　　これ等の方法は何れも一度水量の三塁寸測定を併用すれば必要なる恒数が求められ，その後

はその装置の固有値をその儘にして二織間の：水牛差を求めるという極めて簡軍な手段で前に行

った水量の継醤測定に謝する相学的の値，即ち絶封測定を正しV・ものとすれば何時でも必要な

時に水景を正しく求繭ることができるのである。

　　適當の位置でしかも静墜を正しく求め得るように四三の取口を撰揮しその二黒野間の静璽差

をDとすれば水車の使用水最（2は

　　　　　　　　　　　　　　　　e　：一一　kDn

の形となり，んはその装置の常数でありπは極めて0。5に近い惣門である。理論的老察の項に

輝いて蓮べるように渦形窪の二丁聞の丁丁差を求める方法では，渦形室内の水の流動が通常考

えられているように正しく隅田渦巻蓮動ななしている限りは上式のI」とπの値は上蓮のよに期

　　　　　　　　　　　　　　干し得る。しかし實図上渦形室内の流れが水車の魚荷に回せ

　　　　　　　　　　　　　　す常に自由渦巻響動という假定的な理想歌態を保山寺し得ない

　　　　　　　　　　　　　　　のではなV・かと老えられる9ft）この理想的條件からの偏差量が

　　　　　　　　　　　　　　水貴測定に：重大な影響を與えないとする乙とは極めて疑問と

　　　　　　　　　　　　　　するところで勘る。

　　　　　　　　　　　　　　　簡軍な方法で水車の水量測定を行い得る黙について北海道

　　　　　　　　　　　　　　電力株式會紅は大きな關心をもちその依頼によって第1岡

　　　　　　　　　　　　　　　に示すような二丁間の座力差を求める方法即ちWinter一一

　　　　　　　　　　　　　　Kennedy　Methodに：凹して實験的楡討を行ったものである。，・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll理論的考察

　　　第　1圏　　　　　　　　　　　　　　第2圏に示すように：渦形室のある任意の噺面Xにおいてその’

噺面形が第3圓のように圓形であるとすれば，自由渦霧蓮動の成立するかきσ一一般に

　　　　　　　　　Vu“，’　＝＝’　K’”’’’’”””＝’””ww””””一”””’’’”一’一’”（1）

’　　　F

み ち

“　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿

一

一



4◎　　　　　　　　　Winter一・Kennedy濁こ‡．る水車の三水に開する蜜鹸的証討

ここにVuは周分速度，　Kは一つの恒激である。即ち面なる微小幅の部分を通過する水量は

　　　　　　　　　ag　＝＝　2p　sin．di　e　da　e　V．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K
　　　　　　　　　　　＝　2p　sin　yr　e　da　e　fu．，　iii　a　’’’’’””’’””“”H””“一（2）
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　　　　　　　　　第　2　圃

：しかして　　　　　α＝ρ（1一　cosψ）　であるから

　　　　　　　　　dα＝：ρsinψ●♂ψ…　一E・・・・・・・・・・・…　■一…　一・・…

1（　3）式を（2）式に代入して

　　　　　　　　　吻一…綜濃器ψ）

　　　　　　　　　　　一・・κ〆s’g2ψ0鯉一．＿．…．……＿…

　　　　　　　　　　　　　　一＋1－cosψ
　　　　　　　　　　　　　　ρ

　　’m　＝1＋ぬとすれば
　　　　　　　ρ

　　　　　　　　　　　吻一・・喋下多一…・一一

故に噺面躍におけるM7Zより上の部分を流れる全水量gは

　　　　　　　　　　　　　　が　　　　　　　　　　　　　に

　　　　　　　　　　　・一∫吻一・・鵡謡i響一・…

　　　　　　　　　　　　　　γ　　　　　　　　　　γ

三一
轣f撃雛・すれば

　　　　　γ

　　　　　　　　　　　9＝2ρKA・・・・…　一一・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・…

積分値AはAhlforsの求めた結果によると

　　　　　　融（・＋・…一・研一・｛晋一・　・

第　3　圏

一一
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一・・一一・ q6）

一一・一一一一 i7）

（Vfltllililii’tan一｝）1
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であって・圓形誌面の弓形室田暇を潭過する水量を求めるにはγ＝0とすれば良いのであって

　　　Aγ。。rπ伽一v玩零＝丁）

となり　9y　tuo　＝＝2ρlfrt（m一「／M2－1）

　　　　　　＝＝　2彫τ｛（7’・t　十P）一　1／tt，十P）a＝＝＝万：｝　・・・・・・・・・・・・・・…　’・・・・・・…　（8）　．

7’i

　が相當大きな場合即ち魁≧2程度は普通の水車の條件で得られることであるが，この場合
p

にγ≦30●の範團では（7）式と（8）式との差異は僅少な秀のとなる。即ちγ≦30。の條件で水

回を求めることにすれば（7）式を以て，その噺面を通過する水量を求め得ることになる。

　　自由渦巻蓮動の條件によれば静水墜の取串口1及び2の傘径位置で（1）式の三三は

　　　　　　　　　　　　　　　Vui（oti　十　a）　：　V2e2〈7’i，十2p）　＝＝　K

となりlt　t，馬をそれぞれ1，2の位置の静水塵なるものとすると

　　　　　　　　　　　　　ヲ㌔一砕，，窪
　　　　　　D　＝m　lt　・，　一hi　＝＝

　　　　　　　　　　　　　　　29

　　　　　　　　　　　　寄瞬の，一㎡笏身

　　　　　　　　　　　　　　1

故にK＝⑳ P画塾蕩；●●凸’川””’一一”一‘“●’”””’∵’●’～9）

（9）式を（7）式に代入して

　　　　　　　　　　　　2pA
　　　　　　9：：7，EitTili／’一”＝1”＝’：：＝一“’：：”’＝mai一：L’L：i／一2171．ZiT・・i・・・・・・・・・・・・…＋・・…．．．（io）

　　　　　　　　1ノ（・汗研一（ri＋2ρ1・

水車の使用全水量は通三三形室の設計に用いられる次の式で求められる。

　　　　　　　　2rt
　　　　　　e　＝　i’　9一・・一一一一・一一・一一・一・一一・・一…・一一・一・・一・一・一・一・一・一（11）

　　　　　　　　2pA
（10）式の ^論1二議；は購の形巌ると　糠なり劇の測定によ

り水車の使用水油求めること力嘱來ることになる・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　III費験装置及びその方法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　小型プロペラ水車の渦形蜜につ添て實験を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　行ったがその設備の概略は第4騒に示してあ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。　．　　　　．　　　　　　　　　　・t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　實瞼に用やた水車の主なる設計諸元は

　　　　　　　　第　 4　圃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H　＝7ma，　（2＝：1401itre／sec，



42 winter・一Kennedy法による71く車の：無水に慨する實瞼的下墨

　　　r．p．　m．：＝＝2450，　AV　＝10．5　HP，．？zs＝＝700，朋根車外径＝180　mm，

　　　羽根車の勿根敬4枚，案内朋根轍18枚，ス・tO　・一ド。リングなし。（電業薩製作〉

第4圖に示すように渦巻ポンプにて揚永を厘力水槽に導き，水車に至る水の中に氣泡の混入せ

ざるように水槽の水位に注意する。7k車を出た放水は設備されたポンプは三二せすに自由放流

せしめる。これは實験の目的が有効落差の攣動を老慮に入れることは主要眼目でないことによ

る。放水は量水のためにZF端堰を設置した水路に導き堰水頭をフック・ゲージによって讃みと

る。

　　水車軸には回輔計を直結して回門別を護み，水量の調節は案内廻根の開度のみによって行

いこれに鷹じて水車軸に直結した圓盤摩擦呼水綱勤機の水量を加減し水車軸四隅数の一定を保

つ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　r．p．rn　．
　　實験に供した回丁度は有効落差
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀
の調節を行わないため正規のものは

期待できkV・ために案内朋銀開度即

ち水量の攣化に樹する回答籔の等化

を制動機の容量内にて第5圖のよう

に求め，この範園で最竜門い水量範

園で實験の行える1330r．P．m．を求

め，これについて精細な實験をくり

かえし，團榑数の異る黙でも同様の

結果が期待し得るや否やを槍する目

的で1600　r。　p．m．を任意に：選定して

附加的な試験を行った。

2000

IOOO

　　　　1

|Ra！旭e　tested
AJO　ムQaα

P璽し　　　　　るOad

3　　6　　　工215　　2工24　2730　　　　　40

　　Guide　Vane　Openlng

　　　　　第　　5　　圏

1600

1　．3　30

　　水量測定のための水座差を求める渦形室噺面の位置及び形厭は第6岡，第7圃に示して

ある。G．　H．　Voadenの報告にはこの位置が明確に與えてv・なv・がその記載野面を参照して

θ＝45。の位置を一つ選定し・他の位置としてθ：90。につv・てる試験して見た◎

　　又一つの渦形室噺面にてはそれぞPt　4個宛の歴力取出口を設げ，牟樫の最も大なる鮎と他

の三門との塵力差を求めてこの位置に回する資料も求めるようにしたが水柱計の動揺は何れも

同程度であって墜力差の大きく嵐る方が望ましい。

　　静墜の取幽口は直径2mmの孔を有するプラツグのようなものを渦形四壁に挿入したが取

付後には渦形室内面とよく圓滑な面をなすこと：及び塵力取幽孔が渦形室壁面と直角になるよう

に十分注意する必要がある。

　　マノメーターはθ＝45。の断面にi封し比重2．9のブPtム：7オルム（CH：Br3）セ封入しfo　U

字管盤用い，θ＝・　900の踏面では水柱による倒立σ字管を使用しその上部に墜縮察氣を適當量

封入した。θ＝　4soの断面では墜力取幽口の水車軸心に至る距離の差がθ漏90。の場含より大
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なるために璽力差が大となり水柱では都合悪いためにプロムフオルムを利用したものであるQ

マノメ・一タ・一一一の動揺は實病中に引けられないが，それ老れのマノメeタ門に一人宛の測定者を

置き同時に譲みを求める方法をくりかえして實験値の正確を期した。

了　　　ee讐90

第　　6　圏

　t

X一
　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　　7　　圃

　　水車の使用水量は放水路に設けた羅端堰の堰水頭をフック・ゲージによって求め，これか

ら算1：疑したもので南るQ

9＝45ゆ
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IV測　定結果

　　實測によ鴫ら硫糸繰は辮為（記糺てあるがマ・・一・確よ鴫猟た拗諭

すべて水搬・し鋼ので馴値の鞠をそれぞ煽己憎してある。この麹糸線をマ・s一ターに

より求められ礪力差と綱王の働隙量とについ船手撤一搬紙．上にまとめて見ると第8圏より

第111翻まで♂）ようになる。
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　　第8圓で實測黒1鴇二c10）式が成立するものとすればDの指数が0・5であるから横軸と45。の

傾きをなす直線上に得られる筈で・少くとも指臓が一定であればある直線廊で分布すべきであ

る正：確にこの直線性を把握することはできないが實霜露を蓮ねる最も確からしい直線を記入す
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るとQ＝kDnにお・けるkとπを國から求めることができる。即ちこの式の爾邊の封数を考え
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第9圃及び第11圃はθ誕45。の断面につV・て同檬にしてまとめて見たものである。
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V結 言

　　以上の實瞼結漿を要奉即すわば次の通りである。
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　　しても良V・ものと思われる。
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　　だけブくさくすることが望ま：しい。

（3）q・・砂の式にお・け劉・旨勲磁搬・て05に近いが継甥綻1’cよ鴫bれる紬果と比較

　　してみと共にきめること三宝望ましい。絶i封測定の行V・谷なV・ような場合には模型試雛結果
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第 12 圃

　　　　　と封比して行っても實用上十分の意義と利用鎖鎌がある。

　　　　　栖軍な賓験結果の報告であるが近時ようやく實用化の企畷されているとき，一つの資料と

しご獲回するものである。

　　　　　本質験を遽行ずるにあたり石木慶一暑（現亦永和商蔀勤務），木購政治君（現在日立製作所

水車該計勤務）並びに山崎輝夫君の助力に負ふところが多V・。N北海道電力株式會祠：獲電課の

援助によるものであることを附記し謝首を表する次第である。

1）

2）

3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　交　　　　献

Index　testing　of　hydraulic　turbines．　G．　H．　Voaden．　Trans．　A．　S　M．　E．　July　1951

Stromung　in　Spirajgehau＄en．　H．　Kranz．　Forschungsreft　Nr．　370．　V．　D．　1．
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